Beitrag zur Produktsicherheit bei Silomais durch optimiertes
Reifemanagement

R. Amler

Contribution to product safety of silage maize by differential pre-harvest
measurement

1 Einleitung

Steigende Leistungen in der Tierproduktion sind aus dem
Grundfutter von héchster Qualitit 6konomisch zu erzie-
len. Das ist ein strategisch langfristiges Ziel in der Futter-
wirtschaft. Diese Ziele resultieren nicht zuletzt aus der Tat-
sache, dass die Entwicklung der Erdbevélkerung in den
nichsten 30 Jahren um 50 % ansteigen wird (SATTELMA-

CHER et al., 1994; FLACHOWSKY, 2000). Deren Anderungen
in den Essgewohnheiten hin zu Lebensmitteln tierischer
Herkunft wird eine Verdopplung der Nachfrage an land-
wirtschaftlichen Produkten in diesem Zeitraum nach sich
ziehen (MCCALLA, 1999).

Maissilage als dominierendes Grundfutter (MAIER, 1998)
ist deshalb noch gezielter nach Verwendungszweck zu pro-
duzieren. Die unterschiedliche Konzentration an generati-

Summary

Maize production trials carried out in Germany from 1999-2004 were used for statistical analysis of the optimum
date for silage maize ripeness.

The Silage maize Ripeness Index (the ratio of dry matter content of maize grains to dry matter content of stover) is
more suitable for the determination of harvest date, yield maximum and silage maize quality as the dry matter
content of the plant. The analysis is cheaper as well as not so material and time-consuming in comparison to the dry
matter content of the silage maize of different hybrid maize populations and environments. Ensilage optimum and
yield maximum correspond almost with the physiological ripeness of silage maize and are close to the grain dry mat-
ter content of 60—65 %, to the dry matter content of stover under 24 % and a ripeness index from 2,5 and higher.
Recently, the silage maize harvest depends on dry matter content of maize plants. This can result in grain ripening
rates less than 55 % and low starch as well as energy contents.

The dry matter content of the silage maize is at a certain ripeness of grain and/or of starch only expression of aging of
the stover.

The stover has, together with the grain, a strong influence on the dry matter content of the whole plant maize. On
these locations the crop should be harvested before reaching the optimum of ripeness and yield maximum. Therefore
only hybrids with a long harvesting time, high starch storage and displaying a high digestibility of plant cell wall with
slow drying of the stover, should be grown in the future.

The Silage maize Ripeness Index (SRI) is, for whole plant maize, better than the Whole Plant Maize Ripeness Index
(SRZ) for the choice of a hybrid in Germany. The dry matter content of grain in interaction with the dry matter of
stover are better than dry matter content of the whole plant maize as ripeness indicator in the production of maize.
SRI is also suitable for use in scientific trials as a standard for the harvesting time and for better “stay green” charac-
teristic. It is a strong correlation between the Silage maize Ripeness Index (SRI) and Silage maize Nutrient Index (SNI)
or Silage maize Quality Index (SQI) respectively as indicator for the physiological reaction of starch and metaboliz-
able energy in the rumen as well as for the choice of a hybrid.

Key words: Forage maize, Silage maize Ripeness Index, product safety, Silage maize Quality Index, Grain/Stover-
Ripeness Method.

Die Bodenkultur 13 56 (1) 2005




R. Amler

Zusammenfassung

Durch mathematisch-statistische Verrechnung des Datenmaterials aus bundesweiten Versuchen von 1999-2004 wur-
den folgende Ergebnisse zur optimalen Silomaisreife ermittelt:

Mit dem Silomais-Reifeindex (TM-Gehalt im Maiskorn/TM-Gehalt der Restpflanze) kann der Erntezeitpunke, das
Ertragsmaximum und die Qualitit von Silomais exakter und dabei mit geringstem materiellen und zeitlichen Auf-
wand im Vergleich zum TM-Gehalt der Gesamtpflanze unterschiedlicher Genotypen und Umwelten bestimmt wer-
den. Das Silieroptimum und das Ertragsmaximum sind mit der physiologischen Reife bei Silomais nahezu identisch
und liegen bei einer Korn-TM von 60 bis 65 % und minimaler Restpflanzenabreife unter 24 % bei einem Reifeindex
von 2,5 und héher.

Die derzeitige Silomaisernte nach dem TM-Gehalt der Gesamtpflanze (28-33 %) kann zu Reifegraden im Korn von
unter 55 % bzw. zu unzureichenden Stirke- und Energiegehalten im Siliergut fithren. Der TM-Gehalt der Gesamt-
pflanze ist bei einem bestimmten Kornreifegrad bzw. Stirkegehalt nur Ausdruck der Alterung der Restpflanze.

Die Restpflanze nimmt neben dem Korn einen starken Einfluss auf den TM-Gehalt der Gesamtpflanze. Auf diesen
Standorten ist die Ernte bereits vor Erreichen des Silieroptimums und Ertragsmaximums durchzufiihren. Deshalb sind
in der Zukunft nur reifedifferente Sorten anzubauen, die intensiv Stirke einlagern und eine hohe Zellwandverdau-
lichkeit bei langsam abreifender Restpflanze aufweisen.

Der Silomais-Reifeindex (TM-Gehalt im Maiskorn in Relation zur Restpflanzenabreife) ist fiir die Wahl der Silo-
maissorten besser als die Siloreifezahl und als Reifemafistab im Silomaisanbau sowie in wissenschaftlichen Versuchen
als Standard fiir den Erntezeitpunkt und zur ,stay green“-Charakteristik geeignet. Es besteht eine enge Korrelation
zwischen dem Silomais-Reifeindex (SRI) und dem Silomais-Nihrstoffindex (SNI) bzw. Silomais-Qualititsindex
(8QI) als Ausdruck der pansenphysiologischen Wirkung von Stirke und metabolisierbarer Energie sowie Kriterien der
Sortenwahl.

Schlagworte: Silomais, Silomais-Reifeindex., Produktsicherheit, Silomais-Qualititsindex, Korn/Restpflanzen-Rei-

femethode.

ven und vegetativen Anteilen und deren differenzierter
Reifestatus in der Maispflanze sollten den Besonder-
heiten einer effektiven Wiederkiuerfiitterung gerecht wer-
den.

Die gleichmiflig hohen Anforderungen der Tierproduk-
tion iiber das gesamte Jahr hinweg, bereiten demgegeniiber
im praktischen Silomaisanbau unter Umstinden grofle
Probleme. Das Erreichen der optimalen Silomaisreife und
die Beherrschung der Produktion von Qualititssilagen
sind deshalb Kardinalfragen in der Futterwirtschaft (HUN-
TER, 1979; WATZKE, 1984; WEISSBACH und AUERBACH,
1999). Mit dem Erreichen der optimalen Silomaisreife
konnen alle bisher im Silomaisanbau durchgefiihrten
MafSnahmen erfolgreich abgeschlossen werden. Gleichzei-
tig sind wesentliche Voraussetzungen fiir eine verlustarme
Silierung und erfolgreiche Fiitterung geschaffen worden.
Es ergibt sich die Kardinalfrage, mit welchen Reifepara-
metern u.a. der Erntetermin von Silomais mit einfachen
Mitteln schnell und exakeer als derzeitig festgestellt werden
kann?
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2 Material und Methoden
2.1 Material

Das Datenmaterial wurde aus bundesweit angelegten Silo-
maisversuchen (vorwiegend einfaktorielle Blockanlagen
mit 3—4 Wiederholungen) in den Jahren 1999 bis 2004 auf-
bereitet und mit biometrischen Methoden (Statistica 7.1)
ausgewertet.

Die ausgewiesenen Proben von Korn und Restpflanze
wurden zuvor aus mindestens fiinf bestandestypischen
Maispflanzen im Vergleich zur Bestimmung des TM-Ge-
haltes der Gesamtpflanze (ANONYM, 1988) gewonnen und
nach den geltenden Vorschriften aufbereitet.

Zur anschliefenden Feststellung der TM-Gehalte im
Korn, in der Rest- und Gesamtpflanze wurden ausschlief3-
lich Trockenschrinke verwendet. Die ausgewiesenen In-
haltsstoffe wurden in den jeweiligen Untersuchungsstellen
der Bundeslinder ermittelt. Je nach Fragestellung der aus-
gewerteten Versuche stand fiir die vorliegende Arbeit ein
unterschiedlicher Probenumfang zur Verrechnung bereit.
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2.2 Methoden

4.

Folgende statistische Auswertungen wurden zur Bearbei-

tung des Themas durchgefiihrt:

1. Deskriptive Statistik der Versuchsdaten zur Ermittlung 5.
der statistischen Mafizahlen fiir jede Variable, um Hin-

weise auf allgemeingiiltige Sachverhalte und Grenzbe-

reiche herausarbeiten zu kénnen (Tabelle 1).

2. Auswahl und Schitzung folgender Vorhersagevariable
anhand der Kriteriumsvariablen (TM-Gehalt im Korn), 6.
ihrer Transformation und anschliefender Regressions-

analyse zur Ermittlung des Silieroptimums bzw. Ertrags-

maximums:

2.1 Darstellung von Qualitit und Ertrag in Beziehung

zur Kornreife (Abbildung 1).

2.2 Abreifeverhalten von Silomais (TM-Gehalt der 7.
Gesamtpflanze) und Ableitung der standértlichen,
nutzungsspezifischen Erntestrategie unter Beach-

tung des Silieroptimums sowie Formulierung der
Reifedifferenz als entscheidendes Zuchtziel und 3
Eigenschaft fiir einen neuen Sortentyp im Silo-

maisanbau auf Hochertrags- und Qualititsniveau

(Abbildung 2).

3. Schitzung des Reifegrades der Gesamtpflanze in Abhin-
gigkeit von der Kornreife und Restpflanzenabreife bei dif-
ferenzierten Produktionsbedingungen (Tabelle 2) und die
Auswirkungen auf relevante Futterwertparameter bei

gleichem TM-Gehalt der Gesamtpflanze (Tabelle 3).

Tabelle 1: Deskriptive Statistik des Datenmaterials von 1999-2004

Darstellung von Qualitit und Ertrag in Bezichung zum
Silomais-Reifeindex, um dessen Eignung als Reifemaf3-
stab und Standard fiir Versuche mit unterschiedlichen
Fragestellungen nachzuweisen (Abbildung 3, Tabelle 4).
Bivariate Scatterplots von TM-Gehalt im Korn, in der
Rest- sowie Gesamtpflanze in Beziehung zum Reifein-
dex, um vor allem die Streuungen der ausgewiesenen
Reifeparameter und den Grad der Bezichung zum Silo-
mais-Reifeindex zu dokumentieren (Abbildung 4).
Priifung von drei Schitzmethoden auf Varianzhomoge-
nitdt, um Riickschliisse auf Qualitit, Ertrag von Silo-
mais auf der Basis der TM-Gehalte von Korn in Verbin-
dung mit der Reifezahldifferenz der Sorten bzw. mit der
Restpflanze oder umgekehrt zeitsparend dem Anwender
zur Verfligung zu stellen (Tabelle 5, 6 und 7).
Darstellung der Reife-, Nihrstoff- und Qualititsindizes
als Kriterien der Sortenwahl bei Silomais (Tabelle 8).

Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bestimmung der Silomaisreife

Vom Jahr 1987 an wurde auf den TM-Gehalt des Korns aus
der Kérnermaispriifung verzichtet und der Kolben-TM-
Gehalt aus den Silomaiswertpriifungen als alleiniges Ein-
stufungskriterium verwendet. Unterschiedliche Abreifegra-

de der Restpflanzen bzw. die iiber verschiedene Kolbenan-

Table 1:  Statistics of date materials from the years 1999-2004
Variable Mafeinheit Probenzahl Mittelwert Minimum Maximum Standard-
n min. max. abweichung
s
Kornerreifezahl 818 233 180 340 20
Siloreifezahl 1086 231 170 340 20
Reifezahldifferenz 911 0 -30 30 12
TM-Gehalt im Korn % 830 60,1 25,0 80,1 7.4
TM-Gehalt der Restpflanze % 549 28,7 16,2 59,9 7,3
Silomais-Reifeindex (SRI) 461 2,1 1,1 3,2 0,4
TM-Gehalt der Gesamtpflanze % 1149 36,4 17,8 68,6 7,3
TM-Ertrag dtha'l 954 171,5 38,5 315,0 43,4
Rohfasergehalt % 634 20,0 11,5 31,4 2,8
Rohproteingehalt % 634 7,4 4,2 12,1 0,9
Enzymlssliche organische Substanz % 634 67,0 47,4 78,9 4.4
Silomais-Nihrstoffindex (SNT) 634 1,5 0,3 3,8 0,5
Stirkegehalt % 784 28,8 11,2 46,6 6,7
umsetzbare Energie M] kg'1 651 10,5 7,9 12,5 0,6
Nettoenergie Laktation M] kg'! 784 6,3 4,5 7,5 0,4
Silomais-Qualititsindex (SQI) 645 2,7 1,2 4,0 0,5
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teile verursachten Unterschiede in der TM der Gesamt-
pflanze blieben unberiicksichtigt (HAARHOFE 1990). Nach
selbigem Autor ist der TM-Gehalt der Gesamtpflanze
wegen seiner engen Bezichung zum Energiegehalt der Ge-
samtfrischmasse das beste indirekte Qualititsmerkmal. Die
damals als offizielles Reifemaf fiir Silomais in der Bundes-
republik Deutschland verwendete FAO-Zahl beschrieb die
Silomaisreife nur unzureichend. Kolbenbetonte Hybriden
sind fiir Silomais besser als restpflanzenbetonte geeignet
und fanden bei der Sortenbewertung zu wenig Beriicksich-
tigung.

Die derzeitige Ausgangssituation der Bestimmung des
optimalen Erntetermines bei Silomais anhand des TM-
Gehaltes der Gesamtpflanze (MILTNER und RATH, 1998;
EDER, 1999; Bal et al., 2004) ist in der Praxis weder leicht,
noch den spezifischen Anforderungen der Tierproduktion
angemessen. Die Trockenmasse der Gesamtpflanze ist ein
Mischprodukt aus generativen und vegetativen Bestandtei-
len, das bei extremen Umwelten sehr different abreifen
kann (WEISSBACH und AUERBACH, 1999; HARTMANN und
GEIGER, 2001). Dessen Beprobung und Aussagekraft als
Reifemafistab fiir Silomais sind somit sehr unsicher
(AMLER, 2002, 2003, 2004, 2005). Dies gilt auch fiir den
weiten, optimalen Reifebereich von 30-50 % fiir Gebiete
mit kiirzerer Vegetationsperiode (HUNTER, 1979), 45 %
(DAYNARD und HUNTER, 1979), 55 % TM-Gehalt unter
Beachtung der Ausscheidung unverdauter Stirke durch
Rinder (WEISSBACH, 1993) bzw. 45 bis 60 % als Stadium
der Teigreife (JOCHMANN, 1999) sowie 60 bis 64 %. im
Korn (WILHELM und WURM, 1999). Demgegeniiber liegt
die Mehrzahl der Praxisproben im erhéhten TM-Bereich
von 40 % in der Gesamtpflanze. Die Ursachen sind oft
einerseits im enormen Einfluss der Umwelten (Jahreswitte-
rung, Standort) und andererseits des Genotypes (Sorten mit
unterschiedlicher Abreifedynamik) zu finden. In der Praxis
kann oft nicht angemessen auf diese Faktoren reagiert wer-
den. Die TM-Gehalte der Restpflanzen sind in der Regel zu
hoch. Nur wenige Proben weisen Gehaltswerte unter 24 %
aus.

Bei einem Methodenvergleich zur Bestimmung der Silo-
maisreife wurden je 10 Proben an Gesamt-, Restpflanze und
Korn gezogen und deren TM-Gehalt ermittelt. Die TM-
Gehalte der Gesamtpflanze streuten bei einem Variations-
koeffizienten (s%) von 5,9 am stirksten. Die Fehler bei der
Probennahme von Silomais (STIEGER, 1981) wirken sich
dabei noch stirker auf die Nihrstoffe als auf den TM-
Gehalt der Charge aus (DEGENHARDT, 1996). Die Proben-
reprisentanz war beim Korn (s% = 2,7) am besten, gefolgt
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von der Restpflanze (s% = 4,9). Die Beprobung des Mais-
kornes ist somit am exaktesten und zudem am einfachsten.
Im Folgenden wurden Wege gesucht, um die derzeitige
Methode zur Bestimmung der Silomaisreife zu verbessern
bzw. zu ersetzen. Dazu war es zunichst notwendig, die
Maxima verschiedener Futterwertparameter anhand der
Kornreife-Methode (TM im Korn) zu ermitteln. Auf
Grund der extremen Einfliisse der Umwelten auf die Geno-
typen wurde im Verlaufe dieser Analyse die Einbeziehung
der Bestimmung des TM-Gehaltes der Restpflanze zusitz-
lich zur Beprobung der Korn-TM erforderlich. Mit dieser
Korn/Restpflanzen-Reifemethode (K/R-Methode) kann
unter Praxisbedingungen der Silomaisbestand sicher bis
zum jahresspezifisch bestmoglichen und phinologisch rich-
tigen Erntezeitpunkt gefiihrt werden.

3.2 Optimale Kornreife

Ausgewihlte Futterwertkennziffern und der TM-Ertrag
wurden hinsichtlich ihrer Abhingigkeit von der Kornreife
untersucht, um diesbeziiglich ein Silieroptimum ermitteln
zu kdnnen.

Die Auswertung der Daten (Abb. 1) ergab, dass das Maxi-
mum in der Stirkeeinlagerung bei 70,4 % TM im Korn bei
Silomais erreicht wird. Ein Reifebereich der fiir Silomais
nur noch unter streng definierten Bedingungen (70 % TM
im Korn bei 20 % TM in der Restpflanze) relevant sein
konnte. Er kann unter Beachtung des enormen Anstieges
an unverdauten Kérnern im Kot der Rinder bei Kornreife-
grade iiber 55 % (WEISSBACH, 1993) kaum fiir die Fixie-
rung der optimalen Silomaisreife herangezogen werden.
Der Aspekt der hoheren Kornverluste iiber den Kot relati-
viert sich in jenen Betrieben, die die Giille iiber Biogas ver-
werten. Fiir die Herstellung von Biogas ist bedeutsam, dass
eine enge Beziehung zwischen mikrobiellem Stirkeabbau
und der Gasproduktion besteht (CHAI et al., 2004).

Nach der gingigen Lehrmeinung (GEISLER, 1983; SZEN-
GEL, 1986; SCHUPPENIES und HERTWIG, 1999; WEISSBACH
und AUERBACH, 1999; HERTWIG et al., 2001; BELEZE et al.,
2003; WESTGATE et al., 2004) wird die physiologische
Kornreife (maximale Stoffeinlagerung) zwischen 60 und
70 % TM im Korn mit geringen Abweichungen unter den
Bedingungen des gemifligten Klimas erreicht (HAARHOFF,
1990). Die Assimilataufnahme im Korn und in der Mais-
pflanze ist dann weitestgehend beendet. Moglicherweise ist
bei diesem Reifegrad der Verschluss durch den Nabelfleck
als plazentale Zellschicht (black layer) am Kornnabel nicht
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Abbildung 1: Qualitit und Ertrag bei Silo-
mais in Beziehung zur Korn-
reife

Figure 1: Quality and yield of whole
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vollkommen oder/und die noch in der Restpflanze befind-
liche Stirke kann durch das Abschlussgewebe nicht mehr
aus der Restpflanze in das Korn verlagert werden (HUNT et
al., 1989). Rate und Dauer der Kornfiillung kénnen sowohl
durch die Fihigkeit des Maiskorns Kohlenhydrate zu nut-
zen (Sink-Limitierungen) als auch durch deren Bereitstel-
lung (Source-Limitierungen) eingeschrinkt werden (WIES-
LER, 1998). Der ,stay green“-Effekt iibt nachweislich einen
Einfluss auf den Kohlenhydratgehalt im Stingel aus
(ARGILLIER et al., 1995). Eine wesentliche Funktion des
Stingels besteht im Zwischenspeicher fiir Assimilate, solan-
ge der Kolben als primires Depot nicht in der Lage ist, diese
voll aufzunehmen (ROTTGERMANN, 1997). Auch die Assi-
milatbereitstellung der Blitter in Verbindung mit der
Umwelt spielt eine grofle Rolle (DWYER et al., 1995). Der
in der Restpflanze befindliche Stirkegehalt wird jedoch bei
der Stirkebestimmung der Gesamtpflanze nebst dem des
Kornes erfasst. Ein durchaus positiver Umstand, der die
Reifedifferenz, Vitalitit, Verdaulichkeit und den Futterwert
der Restpflanze mit photosynthetisch aktiven Blittern
erhoht. Dariiber hinaus sind die Stoff- und Stirkeeinlage-
rung nicht identisch (FREELING und WALBOT, 1994). Das
Maiskorn besteht zu 7075 % aus Kohlenhydraten, 9-11 %
aus Protein und etwa 3,5 % aus Lipiden (BajaJ, 1994).

Der Stirke als hochmolekulares Polysaccharid, die wie-
derum aus zwei verschiedenen Makromolekiilen (Amylose
und Amylopektin) mit wechselnden Anteilen zusammen-
gesetzt ist, kommt als Reservekohlenhydrat eine besondere
Bedeutung zu (SCHULDT, 1999). Ein héherer Anteil von
Amylose von iiber 30 % zu Ungunsten des Amylopektins
senkt die Verdaulichkeit und den Futterwert der Stirke
(SVIHUS et al., 2005).
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maize plant in dependence on
grain ripening

Die Zellwandbestandteile nehmen mit dem Alter in der
Pflanze zu, wodurch deren Futterwert sinken kann (IRL-
BECK et al., 1993).

Der Verlauf des Energiegehaltes (NEL) in Abhingigkeit
von der Kornreife ist in diesem Zusammenhang interessant
(OWEN, 1967; DAYNARD und HUNTER, 1975; WATZKE,
1984; MOLNAR und GYORI, 1996; HARTMANN et al., 2000;
ZEOULA et al., 2003). Er erreicht spitestens bei 65 % TM
im Korn sein Maximum. Mit fortschreitender Maisreife
nimmt die ruminale Abbaubarkeit bzw. scheinbare Verdau-
lichkeit sowohl im Stingel als auch in der Gesamtpflanze ab
(HuNT etal., 1989; SCHWARZ et al., 1997; BAL et al., 2000).
Eine Abnahme der Verdaulichkeit der organischen Subs-
tanz und der der Zellwinde (pflanzliche Geriistsubstanzen)
bei fortschreitender Maisreife stellten (WILKINSON et al.,
1978; HAARHOFF, 1990) fest. Dies kann auch der Grund
sein, dass Maissilage mit hoherem TM-Gehalt gegeniiber
frither geerntetem Silomais geringere Gehalte an umsetzba-
rer Energie in der Respirationskammer bei Milchkiihen
erbracht hat (BEEVER und MOULD, 2000).

Dann wird gegeniiber dem Einfluss des Stirkegehaltes der
des Rohfasergehaltes (MOLNAR und GYORI, 1996) sehr
deutlich und eng korrelierend wirksam (ROTTGERMANN,
1997), der bei 63 % TM im Korn sein Minimum aufweist.
Von diesem Reifegrad an, steigt der Rohfasergehalt wieder
und beeinflusst den Energiegehalt im Silomais negativ
(HUNT, 1989; ROTH und UNDERSANDER, 1995). Ab die-
sem Reifegrad diirfte der Hochschnitt unter gewissen
Bedingungen an Bedeutung gewinnen. Die verminderte
Futterqualitit der Restpflanze, insbesondere des Stingels,
beruht auf der Abnahme der Zellinhaltsstoffe zugunsten
von Zellwandbestandteilen und der Einlagerung von schwer
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verdaulichem Lignin in die Zellwand (Gross, 1982; HUNT
et al., 1989). Nach ROTH et al. (1970) besteht eine statis-
tisch gesicherte genetische Variabilitit in der Restpflanze
fir den Futterwert. Die ausreichende genetische Varianz
dieses Selektionskriteriums im Vergleich zur phinotypi-
schen Varianz ist notwendig, um die Restpflanze ziichte-
risch zu verbessern.

Letztlich erreicht der TM-Ertrag bei Silomais (SCHLUM-
BOHM, 1975; WATZKE, 1984; HUNT et al., 1989; HART-
MANN et al., 2000; HERTWIG et al., 2001; FILYA, 2004) bei
63 % TM im Korn sein Maximum. In diesem Bereich der
physiologischen Reife werden damit sowohl die maximale
Kornertragsausbildung (SZENGEL, 1986; DUVICK, 2005) als
auch das Silomaispotenzial qualitativ und quantitativ
(CooRs und LAUER, 2001; AMLER, 2002) erreicht und aus-
geschopft. Das Ertragsmaximum von Silomais wird nach
mehreren Autoren (CROOKSTONE und KURLE, 1988; HUNT
etal., 1989; HUNTER et al., 1991; GANOE und ROTH, 1992;
WIERSMA et al., 1993) im Stadium (3/4 milkline bzw. ca.
35 % TM in der Gesamtpflanze) erreicht. Generell erreichen
spitreife gegeniiber friihreifen Hybriden héhere TM-Ertri-
ge bei niedrigeren Energiegehalten zum Zeitpunke der Silo-
maisreife (SCHMIDT, 1986; HAARHOFE, 1990).

Der TM-Gehalt in der Gesamtpflanze hat hingegen zum
Zeitpunke der weiblichen Bliite sein Minimum. Dann
steigt er mit zunehmender Kornreife stark an (HUNTER,
1979; MOLNAR und GYORI, 1996; BELEZE et al., 2003;
FiLya, 2004). Auf Grund der engen Korrelation zwischen
dem TM-Gehalt im Korn und dem der Gesamtpflanze und
wegen der einfacheren Bestimmung gaben DAYNARD und
HUNTER (1975) dem TM-Gehalt im Korn den Vorzug als
Reifemaf? fiir Silomais. Dieser Zusammenhang wird durch
den Sortentyp (korn- bzw. restpflanzenbetont) abge-
schwicht (HEPTING, 1982).

Zusammenfassend ist anhand dieser Analyse agronomischer
Parameter festzustellen, dass die optimale Silomaisreife im
Bereich von 60 bis 65 % TM im Korn — zundchst unabhin-
gig von der Restpflanzenabreife — fixiert werden kann.

3.3 Abreife, Erntestrategie und Ziichtungsziel

Anhand des Abreifeverhaltens der Gesamtpflanze der aktu-
ellen Maisgenetik kann festgestellt werden, dass bei hoher
Kornreife der TM-Gehalt der Gesamtpflanze (BELEZE et al.,
2003) unerwiinscht weit ist (Abb. 2). Bei strikter Einhal-
tung der Empfehlung, gemessen am Nihrstoffgehalt der
Gesamtpflanze (GRUBER et al., 1983), an der Futteraufnah-
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me (BOHM et al., 1983), Siliertechnik und Futterverwer-

tung (ZIMMER, 1983), den Silomais bei 28-33 % zu ernten,

wird nur eine unzureichende Kornreife bzw. Silomaisreife

(HAARHOFE, 1990) erreicht. Daraus ergibt sich die generel-

le Forderung, Sorten anzubauen, die einen hoheren Anstieg

in der Korn-TM bei gleichzeitig verzogerter Restpflanzen-
abreife ermoglichen (HUNTER, 1979). Entsprechend den

Bedingungen auf den unterschiedlichen Produktionsstan-

dorten sind die Erntestrategien jedoch zu differenzieren:

* Der optimale Reifebereich von 60 bis 65 % TM im Korn
ist auf Grenz- und Trockenstandorten des Silomaisan-
baues bzw. bei kranken Silomaisbestinden zur Ernte
nicht zu erreichen. Hier ist vorzeitig und schwerpunke-
miflig die Ernte von frithen Sorten durchzufiihren. Das
Qualitits- und Ertragspotenzial der Maissorten (WATZ-
KE, 1984; HUNT et al., 1989) kann unter diesen Umstin-
den nicht voll ausgeschopft werden.

* Im Anfangsbereich der optimalen Silomaisreife — unter
gleichzeitigem Verzicht eines maximal hohen Stirkegehal-
tes — ist Silomais zu ernten, wenn ein bislang normal ent-
wickelter Bestand infolge akuter Trockenheit in der Rest-
pflanze stark abtrocknet. Hier ist sofort zu handeln. Qua-
litit und Ertrag sind dann hohen Verlusten ausgesetzt.
Des Weiteren wird normal entwickelter Silomais in die-
sem Stadium geerntet, wenn eine hohe Zellwandverdau-
lichkeit (ORTH und KAUFMANN, 1961; GIESECKE und
TIEWS, 1966; HUNTER, 1979; VERASILP, 1986; HUNT et
al., 1989; SUDEKUM, 1989; ARGILLIER et al., 1998; BAR-
RIERE et al., 1998; CASPER et al., 1999; BAL et al., 2000;
TOLERA und SUNDsT®L, 2000; KRUTZFELDT, 2004)
gefragt ist. Die damit verbundene Verbesserung der
NDF-Verdaulichkeit beeinflusst die Futteraufnahme und
Milchleistung positiv (BARRIERE et al., 2004; BECKMANN
und WEISS, 2005; IVAN et al., 2005). Mit zunehmendem
Reifegrad nimmt der Stirkegehalt im Silomais zu et al.,
2004; CAMMEL et al., 2005; TAYLOR und ALLEN, 2005).
Der pH-Wert im Pansen fillt nicht so stark und das Aci-
doserisiko, einschliefflich der Gefahr des Auftretens von
Parakeratose der Pansenschleimhaut, wird gesenkt. Die
fehlende Stirke in Menge und Qualitit kann im Bedarfs-
fall durch Kérnermais (KURTZ et al., 2003) ersetzt wer-
den. Diese Strategie setzt sich in Betrieben mit sehr hohen
Milchleistungen aus der Sicht einer optimalen Pansen-
verdauung (KNOWLTON et al., 1998; AKBAR et al., 2002;
WEISS und WYATT, 2002; JENSEN et al., 2005; BECK-
MANN und WEISS, 2005; LosaND, 2005; IvaN et al.,
2005; YANG und BEAUCHEMIN, 2005) und geringeren
Stoffwechselbelastung der Kiihe zunehmend durch. Bei
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einem Stirkeanteil an der Trockenmasse der Ration von
bis zu 32 % hat die Hohe des Fiitterungsniveaus einen
grofleren Einfluss auf die Fermentationsvorginge im Pan-
sen als steigende Mengen an Stirke in der Ration (ROBIN-
SON et al., 1986).

Der Endbereich der optimalen Silomaisreife von 65 %
TM im Korn kann in der Hochleistungsfiitterung
(KIRCHGESSNER und SCHWARZ, 1984; FLACHOWSKY et
al., 1985; KURTZ et al., 2003; SEYMOUR et al., 2005),
besonders fiir Masttiere (AMLER et al., 1989; BROWNE et
al., 2004), auf ertragreichen Standorten mit guter Was-
serfiihrung in Verbindung mit dem Hochschnitt ange-
strebt werden. Hier geht es um ein Maximum an ver-
wertbarer Diinndarmstirke zur Glukosebereitstellung.
Die gemessene duodenale Stirkeanflutung bei Milch-
kiihen betrug bei Maissilage 700 g und beim Einsatz von
Maisschrot 2,1 bis 2,9 kg (LOOSE, 1999), wobei 1,5 bis
maximal 2 kg als noch effizient verwertbare Bypass-Stir-
ke pro Tier und Tag angeschen werden kénnen (MAT-
THE’, 2001). Glukose ist beziiglich der Nihrstoftbereit-
stellung erstlimitierender Nihrstoff bei der Hochleis-
tungskuh (FLACHOWSKY, 1999). Es werden ca. 30 % der
benotigten Glukose iiber den Diinndarm absorbiert,
wihrend 50 % iiber die Glukoneogenese dem Zellstoff-
wechsel zur Verfligung gestellt werden. Die restlichen
20 % Glukose kommen aus anderen Quellen (HUN-
TINGTON, 1997). Die postruminale Stirke ist fiir die
Milchsynthese effizienter als Stirke, die im Pansen ver-
daut wird (NOCEK und TAMMINGA, 1991), da der Ener-
gieverlust tiber die Bildung von Methan und Fermentati-
onswirme um ca. 20 % héher liegt. Die angeflutete Stir-
ke im Dickdarm unterliegt wiederum der mikrobiellen
Fermentation, wobei die energetische Verwertung
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ding aim of whole plant maize

gegeniiber der Pansenverdauung aufgrund der Verluste an
Mikrobenmasse iiber den Kot um ca. 10 % geringer ist.
Von der aufgenommenen Stirke werden zwischen 5 und
20 % postruminal und im gesamten Verdauungstrake der
Wiederkiuer 87 bis 99 % verdaut (WALDO, 1973; SUT-
TON, 1985; ORSKOV, 1986; CRONJE, 2000; HINDLE et al.,
2005). Der Nutzung der Bypass-Stirke sind dabei Gren-
zen gesetzt, die durch eine unzureichende Stirkeverdau-
ung, begrenzte Glukoseabsorption, mikrobielle Fermen-
tation der Glucose im Diinndarm, weitgehende Verstoff-
wechselung absorbierter Glucose im Darmepithel und
einen begrenzten Glucosetransport zu den Zielorganen
begriindet werden (MATTHE’, 2001).

Trotz des hiufigeren Auftretens von Stirkeverlusten iiber die
im Kot befindlichen Kérner (FLACHOWSKY et al., 1985;
WEISSBACH, 1999), ist die Nettobilanz der Stirke bei hshe-
rem Reifegrad der Kérner (Zuwachs an Stirke je Hektar
abziiglich Kotverluste) dennoch insgesamt positiv, vor allem
dann, wenn diese Giille zur Biogasgewinnung genutzt wird.

Die aufgezeigten Erntestrategien sind auch zur Erzeu-
gung von Biogas nutzbar (FRANCE et al., 1993; VAN SOEST,
1994; HANEGRAAF et al., 1998; NAGADI et al., 2000; FiLya,
2004), wobei mittlere Reifegrade fiir die Gasproduktion
optimal sind (THOMSON, 1968). Fiir spitreife Hybride
reicht die Vegetationsperiode (HUNTER, 1979), insbeson-
dere die erforderliche Niederschlagsmenge in Verbindung
mit dem Nihrstoftbedarf, fiir die zu erzielende Biomasse
nicht aus (ZSCHEISCHLER et al., 1984). Der Nutzen von
spitreifenden Hybriden ist infolge fehlender Ausreife und
Qualitit, tendenziell hohere Rohfasergehalte (BERGNER
und HOFFMANN, 1996; COORS und LAUER, 2001), bei
gleichzeitig unbestindigem Ertrag minimal (HUNTER,
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1979). Eine weitere Ursache fiir die Limitierung des Reife-
gruppenspektrums diirfte die begrenzte Photosyntheselei-
stung unter Beriicksichtigung der Bestandesdichte im hie-
sigen Silomaisanbau sein (BUNTING, 1975). Dennoch
gehen die Bemiihungen der Maisziichtung auf die Erzeu-
gung von Energiemais stindig weiter. Der Erfolg ist bei den
derzeitigen Ziichtungsanstrengungen abzuwarten.

Der Vorteil der gleichzeitigen Entnahme der Maissilage
aus einem Silo fiir Tier und Biogas liegt in der Reduzierung
von Silierverlusten und der Verbesserung der Arbeitswirt-
schaft. Bei der Produktion von Biogas geht es letztlich auch
um die gleichmiflige Fermentation von leichtlgslichen
Zuckern, die beim bakteriellen Abbau unterschiedlicher
Fermentationsansitze (MAURICIO et al., 2001) von organi-
schen Stoffen, wie Maissilage, entstehen. Insbesondere der
mikrobielle Abbau von Zellwandkohlenhydraten fiihrt zur
Bildung von Methan (KIRCHGESSNER et al., 1993; CHEEKE,
2005). Beim Wiederkduer besteht eine lineare Korrelation
zwischen der Methanproduktion und der TM-Aufnahme
bzw. der Menge an verdaulichen Kohlenhydraten relativ
unabhingig von ihrer Herkunft (MOE und TYRRELL,
1979). Im Pansensaft befinden sich Kulturen, die aus Amei-
sen- und Essigsiure Methan bei einer Temperatur im Bio-
top zwischen 15 und 45 °C produzieren. Kulturen, die But-
tersiure verwenden, benétigen ein Medium von 45 °C. Die
Etablierung von Bakterien, die Methan aus Propionsiure
bilden, blieb erfolglos. Azetatfermentierende Bakterien
werden durch Kohlendioxid, Farbstoffe und Penicillin in
ihrer Aktivitit gehemmt. Von diesen Hemmstoffen unbe-
einflusst blieben die Kulturen, die Ameisensiure abbauen
(OPPERMANN et al., 1957). Fiir das Wachstum der Me-
thanbakterien wird ein niedriges Oxydation/Reduktions-
Potenzial bei sehr niedrigen Sauerstoffkonzentrationen
benstigt (WOLEE, 1993). Durch die Fermentation der Koh-
lenhydrate entstehen aus 58 Molekiilen Hexose 33,5 Mo-
lekiile Methan (HUNGATE, 1966; BREVES et al., 2000), des-
sen energetischer Wert (210,8 kcal/Mol bzw. 17,57 kcal/g
C) in der Folge als Biogas genutzt werden kann (MENKE
und EHRENSVARD, 1974). Methanogene Bakterien bilden
Methan durch Reduktion von Kohlendioxid mittels Was-
serstoff (GIESECKE, 1973). Messungen am Schaf ergaben,
dass die Methanproduktion mit der Menge an verdau-
lichem Futter bis zum zweifachen Erhaltungsbedarf stieg,
dann fiel wieder die Methangasproduktion (BLAXTER und
CLAPPERTON, 1965).

Generell sollten sich die Eigenschaften der angebauten
Silomaissorten in den nichsten Jahren dem Zuchtziel
schrittweise nihern, um bei einer Kornreife von 65 % TM
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nur Reifegrade in der Gesamtpflanze von maximal 35 % zu
erreichen. Die ziichterische Bearbeitung hinsichtlich der
Trockenheitsresistenz ist dabei eine extrem komplexe Aufga-
be (SIrI, 1993). Von gleicher Komplexitit ist die Reaktion
der Maispflanze auf Trockenheit in den verschiedenen Ent-
wicklungsstadien, wihrend der Keimung und Jugendent-
wicklung (BLUM et al., 1980), der Erhaltung des osmoti-
schen Gleichgewichtes in den Zellwinden (WALKER, 1992)
und die Wirkung auf die Assimilatbildung in den generati-
ven Organen (SCHUSSLER und WESTGATE, 1991). Modera-
te TM-Gehalte in der Gesamtpflanze von 35 % (FILYA,
2004) sind méoglich und zugleich wiinschenswert, wenn die
Restpflanze nur langsam altert. Die genetische Variabilitit
der futterwertbestimmenden Nihrstoffe ist in der Rest-
pflanze grofler als im generativen Teil der Maispflanze
(ScHMIDT, 1986), dennoch hat der generative Teil der
Gesamtpflanze einen héheren Einfluss auf die Verdaulich-
keit als die Restpflanze (SCHWARZ und ETTLE, 2000). Das
Vertrauen in die Vorteile von Kérnermaishybriden fiir die
Silomaisproduktion hat die Verbesserung von Qualitit und
Ertrag bei Silomais friiherer Jahre in eine Sackgasse gefiihrt
(HUNTER, 1979). Die Restpflanze kann einen hohen Fut-
terwert erreichen und erméglicht des Weiteren eine lingere
Kornreife- und fiillungsphase. Dieser Sachverhalt wird
unzureichend und nicht quantifizierbar mit dem Begriff
Lstay green bezeichnet (JOHNSON und TANNER, 1972; WIL-
KINSON und HILL, 2003). In einer fortwihrenden Reifepha-
se bleibt nichts unverindert. Des Weiteren sind die Futter-
qualititen infolge der Stirkeeinlagerungs- und Abreifedyna-
mik der Silomaissorten sehr unterschiedlich (VERBIC et al.,
1995). Futterqualitit und Ertrag von Silomais kénnen
anhand des Silomais-Reifeindexes in Selektionsmodellen als
einfache Methode beurteilt werden, da der Kornanteil allein
kein zufrieden stellendes Selektionskriterium ist, wenn auch
der Zeit- und Kostenaufwand fiir getrennte Zucht- und Ent-
wicklungsprogramme wegfallen (HUNTER, 1979; ROTH et
al., 1970). Anfinglich haben die Pflanzenziichter die Mais-
sorten cher nach Kornertrag als nach dem Gesamtertrag
selektiert. Der Anstieg im Siloertrag ist deshalb mehrheitlich
eine Folge der steigenden Kornertrige (COORS und LAUER,
2001). Die in der Fachliteratur (CROOKSTONE und KURLE,
1988, HUNT et al., 1989; HUNTER et al., 1991; GANOE und
ROTH, 1992; WIERSMA et al., 1993; FiLya, 2004; HALLAU-
ER, 2004) gebriuchliche internationale Reifetaxonomie
nach 4 Reifeentwicklungsstadien beurteilt die Entwicklung
der Milchlinie im Maiskorn als Ernteindikator fiir Silomais
(full dent <milchig, weifles Endosperm>, 2/3 milkline, 1/3
milkline und blackline <no milk, festes, gelbes Endosperm>
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mit den korrespondierenden TM-Gehalten in der Gesamt-
pflanze von 21, 28, 35 und 42 %). Diese Reifemerkmale
unterliegen starken genotypischen Variationen in der Mor-
phologie und in der umweltabhingigen Alterung der einzel-
nen Pflanzenteile. Auch der vom Bundessortenamt durch
Bonitur zu ermittelnde Grad der Blattabreife beschreibt in
keiner Weise den differenten Reifeprozess im Silomaisan-
bau. Denn zwischen diesem Boniturmerkmal zum Zeit-
punkt der Zulassung und den relevanten Qualitits- und
Ertragskriterien der ausgewerteten Versuche konnte biome-
trisch kein Zusammenhang festgestellt werden. Demge-
geniiber charakterisiert der Silomais-Reifeindex (TM-
Gehalt im Korn/TM-Gehalt der Restpflanze) diesen dyna-
mischen Prozess in Abhingigkeit von den Umwelten als eine
reprisentative Mafizahl der aktuellen Reifedifferenz von
generativen und vegetativen Pflanzenteilen in den Silomais-
sorten sicher (AMLER, 2004, 2005). Auch GIVENS und DEa-
VILLE (2001) kommen in ihrer Arbeit zum Schluss, dass der
Gehalt an NDF (Rohfaser und Hemizellulose) als Reife-
merkmal, untersucht an der Maissilage von Genotypen
unterschiedlichen Alters, besser geeignet ist als der TM-
Gehalt.

Der Silomais-Reifeindex (SRI) ist als aktuelles Reifediffe-
renzmerkmal Ausdruck des Qualitits- und Leistungspotenzi-
als sowie der Okostabilitit einer Silomaissorte auf Grund des
Abreifeverbaltens von Korn und Restpflanze in Bezug zu allen
Umwelteinfliissen.

Bei der Beurteilung der Genotypen (WEISSBACH und
AUERBACH, 1999; HARTMANN et al., 2000; HARTMANN
und GEIGER, 2001) kann auch die Reifezahldifferenz (Kér-
nerreifezahl minus Siloreifezahl) zum Nachweis der poten-
tiellen Reifedifferenz herangezogen werden (AMLER, 2002).
In beiden Fillen sind diese Merkmale der Vitalitit der

Maispflanze exakt messbar bzw. reproduzierbar. Durch eine
assimilationsaktive und vitale Restpflanze ist ein hoher Rei-
fegrad im Korn erst moglich. Sorten mit diesen Eigen-
schaften der Reifedifferenz erlauben eine Erweiterung der
Erntezeitspanne um ca. 14 Tage je nach Witterungsbedin-
gungen. Solche Sorten waren lange Zeit unbeliebt, weil sie
die Grenzen des FAO-Systems sehr schnell aufgezeigt
haben. Auch das gegenwirtige Reifesystem kann aus prak-
tischer Sicht als umstritten angeschen werden. In letzter
Instanz bestimmt zum Beispiel bei Wassermangel der
Abreifezustand der Restpflanze den Erntezeitpunke. Hier
lasst sich nichts erzwingen und hinauszogern. Bei fehlender
Wirme ist wiederum ein maximal méglicher Kornreifegrad
anzustreben. Die Restpflanzenabreife ist in diesem Fall
nicht der begrenzende Faktor. Der Reifezustand der
Gesamtpflanze lisst solche detaillierten Erkenntnisse und
Entscheidungen nicht zu (CAMPBELL, 1964 und BUNTING,
1975).

Der Silomais-Reifeindex (SRI) sollte generell zur Ernte von
Silomais 2,5 und grofSer sein.

3.4 Umwelten

Neben dem Genotyp (SHERIDAN, 1982; HEPTING, 1982;
GURRATH, 1991; WEISSBACH und AUERBACH, 1999; FONSs-
ECA et al., 2000; HARTMANN und GEIGER, 2001; BELEZE et
al., 2003) sind die Einfliisse der Umwelten, einschliefSlich
der agronomischen Mafinahmen (SCHUSTER, 1961; WATZ-
KE, 1984; ZSCHEISCHLER, 1984; HAARHOFF, 1990; FAHEY,
1994; SIrI, 1993; JOCHMANN, 1999; MOSISA et al., 2001;
BANNAYAN et al., 2004; MOREAU et al., 2004), auf den Rei-
fegrad der Gesamtpflanze von Silomais (Tab. 2) und der

Tabelle 2: TM-Gehalt der Gesamtpflanze (%) in Abhingigkeit vom TM-Gehalt im Korn und der Restpflanzenabreife

Table 2:  Dry matter content of whole plant maize in dependence on dry matter content of grain and plant without cobs
TM-Gehalt der Restpflanze (%)

TM-Gehalt im Korn (%) 18 20 22 24 26 28 30 32 34
35 23,0 24,1 25,2 26,3 27,5 28,6 29,7 30,8
40 23,8 %\ 26,0 27,2 28,3 29,4 30,5 31,7 32,8
45 25,7 26,9 29,1 30,2 31,4 32,5 33,6 34,7
50 27,7 2 29,9 0 32,2 33,3 34,4 35,5 36,7
55 29,6 30,7 31,9 \iio\x 34,1 35,2 36,4 37,5 38,6
60 31,6 32,7 X 33,8 34,9 36,1 37,2 38,3 39,4 40,6
65 33,5 34,6 35,7 36,9 38,0 39,1 40,2 41,4 42,5
70 | Y 354 36,6 37,7 38,8 39,9 41,1 42,2 43,3 44,4

TM-Gehalt der Gesamtpflanze = -a + b, TM-Korn™" + b, TM-Restpflanze™

n = 439 Sk = 3,6334
B = 0,6846*** Daten von 2000-2004
Die Bodenkultur
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damit verbundenen Qualititen sehr hoch signifikant
(ROTH et al., 1970; GROSS, 1979). Messbar sind diese Ein-
fliisse iiber den TM-Gehalt im Korn und den der Rest-
pflanze (MOLL und KAMPRATH, 1977; HARTMANN et al.,
2000). Sie finden treffend und quantifizierbar ihren Aus-
druck im Silomais-Reifeindex.

Im ausgewerteten Datenmaterial waren Kornproben mit
einem TM-Gehalt von 60 bis 65 % am hiufigsten vertre-
ten, wihrend die TM-Gehalte in der Restpflanze im
Bereich von 20 bis 30 % gehiuft vorkamen. Ein Drittel der
Restpflanzen hatte TM-Gehalte von iiber 30 %.

In Abhiingigkeit von der Restpflanzenabreife kénnen die
TM-Gehalte der Gesamtpflanze bei gleicher Kornreife
Unterschiede von 10 %-Punkte aufweisen. Dies ist die
gesamte Spannbreite des deutschen Silomaissortimentes
von SRZ 200 bis 300. Mit anderen Worten kdnnen Sorten
nur bedingt und kurzzeitig die Einfliisse der Umwelten
kompensieren.

In dem Maf3e, wie die Restpflanze abreift, wird ein hoher
Kornreifegrad schwer méglich (LEDENT, 1990). Kiritisch
wird es, wenn die Restpflanze einen TM-Gehalt von iiber
24 % TM erreicht hat. Dann bewegen sich die TM-Gehalte
in der Gesamtpflanze allgemein auf einem fiir Silomais
ungiinstig hohem Niveau (STIEGER, 1981). Das Risiko des
Auftretens von Fusariumtoxinen an den unteren Stiingelbe-
reichen der Maispflanze steigt mit der forcierten Restpflan-
zenabreife (DANICKE und OLDENBURG, 2000; SCHLAGHECK,
2001). Dariiber hinaus besteht zunehmend die Gefahr des
Auftretens von pathogenen Fusariosen von Schimmelpilzen
(ARMBRUSTER, 1994; OLDENBURG, 1997; LEW et al., 1997;
CHELKOWSKI, 1998; BLUTHGEN et al., 2004), auch in Ver-
bindung mit Fraflschiden des Maisziinslers (PAPST et al.,
2005). Hier spielen vor allem Pilze der Gattungen Aspergil-
lus, Penicillium und Monascus sowie Vertreter der Mucora-
ceae eine entscheidende Rolle (ARMBRUSTER, 1994). Dabei
bleiben wahrscheinlich trotz Maisziinslerresistenzen die
Kontaminationsrisiken durch phytopathogene Fusariumar-
ten bestehen (DANICKE und OLDENBURG, 2000). Die im
Siliergut enthaltenden Fusariumtoxine bleiben im Silierpro-
zess meist erhalten. In wenigen Fillen ist mit der Bildung von
Metaboliten durch die Silagemikroflora und weiteren Reak-
tionen im Silagestock zu rechnen. Der Fiitterungseinsatz sol-
cher Mykotoxin belasteter, energiereicher Maissilagen kann
dann schr schnell in Frage gestellt. Die antibakterielle Wir-
kung von Penicillium kann den Bakterienhaushalt im Pansen
beachtlich stéren. Eine verinderte bakterielle Fettsiuresyn-
these kann zu Ketose (HAGGBLOM, 1990), verbunden mit
subklinischer Mastitis, Klauenerkrankungen und Abmage-
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rung, fithren. Nach Literangeben kann zum Beispiel das anti-
biotisch wirkende, toxische Stoffwechselprodukt Patulin
(FrRISVAD und FIITENBORG, 1983; ULBRICH et al., 2004;
TAPIA et al., 2005) auf die Verdauung, die Bildung der fliich-
tigen Fettsduren und letzdlich auf die Gesundheit der Wie-
derkiuer Einfluss nehmen. Bei Wiederkiuern findet im Pan-
sen teilweise eine Hydrolisierung statt, wodurch ihre Emp-
findlichkeit herabgesetzt wird. Umgekehrt ist es bei Zerale-
non, wo die dstrogene Wirkung durch Metabolite verstirkt
wird und Probleme bei den reproduktiven Organen der
Nutztiere auftreten (VAN EGMONT, 1989). Nach FLACHO-
WSKY et al. (2003) besitzt der Wiederkiuer ein ruminales
Potenzial, um Futtermittel mit derartigen Inhaltsstoffen zu
entgiften. Gegenwirtig ist noch unklar, ob diese Vorginge
auf dem Ab- und Umbau beruhen oder ob die Mykotoxine
im Pansen auch absorbiert werden.

Von krebserregenden und toxischen Verbindungen, die
durch Aspergillus flavus auf Maiskérnern produziert wur-
den, berichten BROOKS et al. (2005) sowie A. fumigatus
(BOUDRA und MORGAVI, 2005). Aflatoxin B, besitzt eine
hohe Toxizitit mit cancerogener Wirkung, deren toxische
Metabolite als Aflatoxin M, in der Milch und den Milch-
produkten wieder gefunden werden konnen. Jedoch zeigen
sich toxische Effekte erst bei Dosen, die kaum dem natiir-
lichen Konzentrationsmuster der Mykotoxine im Futter
entsprechen (BLUTHGEN et al., 2004).

Auf verderbgefihrdeten Kérnern kénnen Ochratoxin A
und Deoxynivalenol auftreten und bei allen Tieren cancero-
gen wirken. Die Empfindlichkeit der landwirtschaftlichen
Nutztiere gegeniiber Fusariumtoxinen ist auf Grund ver-
schiedener Faktoren als sehr komplex zu betrachten. Bei den
bisherigen Untersuchungen gab es keine Hinweise auf eine
Gefihrdung des Verbrauchers durch Riickstinde in Eiern,
Milch und essbaren Geweben (DANICKE und OLDENBURG,
2000). Eine vitale Restpflanze und ein reifes Korn sind somit
aus Griinden der Gesundheit wie auch der Leistungstihig-
keit im Silomaisanbau von grundlegendem Interesse.

Dem gleichen TM-Gehalt in der Gesamtpflanze kénnen
sehr unterschiedliche Reifegrade im Korn und in der Rest-
pflanze (CAMPBELL, 1964; BUNTING, 1975; BELEZE et al.,
2003) zu Grunde liegen (Tab. 3). Daraus ergibt sich die
extrem unterschiedliche qualitative Zusammensetzung von
Silomais (DAYNARD und HUNTER, 1975; HUNTER, 1979;
BOHM et al., 1983; HAARHOFE, 1990; HEPTING, 1992).

Bei gleichem TM-Gebalt in der Gesamipflanze sind gravie-
rend unterschiedliche Qualititen nachweisbar, die energetisch
bedingt, Unterschiede in der Milchleistung von 2,8 kg je Kub
und Tag bei Verzehr von 10 kg TM bewirken kinnen.

56 (1) 2005



Beitrag zur Produktsicherheit bei Silomais durch optimiertes Reifemanagement

Tabelle 3: Einfluss des unterschiedlichen Abreifeverhaltens von Korn und Restpflanze bei gleichem TM-Gehalt der Gesamtpflanze

Table 3:  Influence of different ripening of grain and plant without cobs on basis of immediately dry matter content of whole plant maize
Einheit Beispiel A Beispiel B Differenz von A zu B

Gesamtpflanze kornbetont restpflanzenbetont

TM-Gehalt der Gesamtpflanze % 33 33 0
Silomais-Reifeindex (% TM Korn/% TM Restpflanze) 3,0 1,2 1,8
TM-Gehalt der Kérner % 60 40 20
TM-Gehalt der Restpflanze % 20 34 -14
Silomais-Nihrstoffindex (% Stirke-/% Rohfasergehalt) 1,9 0,7 1,2
Stirkegehalt der Gesamtpflanze % 32,3 16,6 15,7
Rohfasergehalt der Gesamtpflanze % 17,2 25,6 -8,4
Silomais-Qualititsindex (% Stirkegehalt/M] ME) 3,0 1,7 1,3
Umsetzbare Energie (ME) M] kg T 10,9 9,8 1,1
Nettoenergie Laktation (NEL) M]J kg T-! 6,6 5,7 0,9

~2,8 kg Milch je Kuh und Tag

3.5 Reifebeurteilung

Spitestens hier wird die Notwendigkeit einer differenzier-
ten Reifebeurteilung bei Silomais sichtbar. Sie ist unter
praktischen Bedingungen einfach durchzufiihren und er-
mdglicht exaktere Aussagen als die direkte Untersuchung
der Gesamtpflanze anhand einer Hickselprobe. Neben
Schnellbestimmungsgeriten mit mehr oder minder zufrie-
den stellenden Messgenauigkeiten bieten sich Mikrowelle
und Trockenschrank unterschiedlicher Anbieter zur Be-
stimmung der TM-Gehalte der beiden Fraktionen in der
Praxis an. In einigen Betrieben gehort die Feststellung des
TM-Gehaltes des Grundfutters zum Alltag. Bei Betrach-
tung der Probenwerte wird oft erkennbar, dass in der Regel
die TM-Gehalte der Restpflanze bereits zu hoch sind. Die
TM-Gehalte der Gesamtpflanze konnen dennoch im mo-
deraten Bereich liegen. In diesen Fillen wurde die optima-
le Kornreife nicht erreicht. In der Folge fehlen die notwen-
digen Qualititen, aber auch das nutzbare Ertragspotenzial
kann nicht voll ausgeschépft werden.

In der Abbildung 3 wird gezeigt, dass Maissorten mit
héherem Silomais-Reifeindex (gleicher Reifegrad im Korn
bei verzogerter Restpflanzenabreife) im ausgewiesenen
Bereich von 1,5 bis 3.0 sowohl eine bessere Qualitit als
auch héheren Ertrag aufweisen. So wurde der Stirkegehalt
um 30 % verbessert, gefolgt vom TM-Ertrag (18 %) und
dem Energiegehalt (8 %). Die Rohfaser- und TM-Gehalte
der Gesamtpflanze sanken auf 73 bzw. 70 %. Ein giinstiger
Sachverhalt fiir die Verfestigung des Silostapels und der
TM-Aufnahme durch die Wiederkiuer bei hoher Ausreife
von Silomais mit hoherem Futterwert. Ein Effekt der von
mehrfacher Bedeutung fiir die Effizienz und Produktsi-
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bei 10 kg TM Maissilage

cherheit von Silomais ist. Hier wird nochmals der enge
Zusammenhang von Rohfaser- und TM-Gehalt im Silo-
mais sichtbar (HAARHOFE, 1990; HARTMANN et al., 2000;
BELEZE et al., 2003). Mit anderen Worten treibt der Roh-
fasergehalt den TM-Gehalt in der Gesamtpflanze auf allen
Produktionsstandorten in unerwiinschter Weise in die
Hohe, wihrend er die Stirkeeinlagerung, den TM-Ertrag
und die Futterenergie negativ beeinflusst. Des Weiteren
kann verdeutlicht werden, dass bei hohem Silomais-Rei-
feindex sich der TM-Gehalt der Gesamtpflanze gerichtet
den Merkmalen, wie Stirke, Ertrag und Energie, entgegen-
gesetzt verhilt. Der TM-Gehalt der Gesamtpflanze ist, wie
bereits mehrfach erwihnt, als alleiniges Reifekriterium fiir
Silomais ungeeignet (MOLNAR und GYORI, 1996).

Ferner hat eine hohere Kornreife von 65 gegeniiber der
von 55 % TM bei gleichem SRI unter Beachtung der Lite-
ratur zur reifeabhingigen Verdaulichkeit (VEARASILPM,
1986; LOOSE, 1999; SCHWARZ und ETTLE, 2000; FiLya,
2004) wider Erwarten Vorteile hinsichtlich der attestierten
Qualitit und des Ertrages (Tab. 4). Die damit verbunde-
ne hohere Restpflanzenabreife hat bei gleich hohem SRI
von 3,0 keine negativen Auswirkungen auf die Qualitit
(SCHLAGHECK, 2001) und den Ertrag. Die gleichen Aussa-
gen treffen auch bei einem niedrigeren SRI von 2,0 zu. Ver-
gleichweise besteht eine Differenz im TM-Ertrag zwischen
diesen beiden Silomais-Reifeindizes von 14,66 dt/ha bei
gleicher Kornreife und beim Stirkegehalt von 3,18 % sowie
bei der Nettoenergie von 0,23 M]/kg TM respektive. Der
TM-Gehalt der Gesamtpflanze erreicht bei hoher Kornrei-
fe von 65 % und hohem SRI von 3,0 fiir Silomais Grofden-
ordnungen von 35 im Vergleich von 48 % bei niedrigem
SRI von 1,5.
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Silomais-Reifeindex (TM-Gehalt im Korn/TM-Gehalt der Restpflanze)

Bemerkenswert ist die geringer werdende Streuung der
Trockenmassegehalte von Gesamt- und Restpflanze sowie
vom Korn mit zunehmendem Silomais-Reifeindex, wobei
die Restpflanze von allen Merkmalen am geringsten streut
und auf den Verlauf des TM-Gehaltes der Gesamtpflanze
am einflussreichsten ist (Abb. 4). Maglicherweise ist dies
ein Ansatz fir eine an die Umwelteinfliisse besser angepas-
ste Reifeeinstufung der Silomaissorten auf der Grundlage
der Restpflanzenabreife bei definiertem SRI von 2,5.

Mit zunehmender Vitalitit der Restpflanze nimmt der
TM-Gehalt der Gesamtpflanze deutlich ab. Der TM-Ge-
halt im Korn kann bei allen Reifeindizes hingegen hoch
sein, wihrend die Anforderungen an die Silomaissorten,
gemessen an der Restpflanzenabreife, wachsen und nur von

wenigen erfiillt werden. Deshalb ist die Erhchung des Silo-

3

35 maize in dependence on ripe-

ness index

mais-Reifeindexes bedeutsamer als eine hohere Korn-TM
bezogen auf den Reifegrad, die Qualitit und den Ertrag.
Dies unterstreicht nochmals die notwendige Ermittlung
von Kornreife und Restpflanzenabreife bei Silomais als Aus-
druck des SRI.

Die Erhihung des Silomais-Reifeindexes bedeuter gleichzeitig
einen Anstieg des Silomais-Qualitiitsindexes und damit eine
schnellere Steigerung des Stiirkegehaltes im Vergleich zur Ener-
gie (Tab. 4). Diese Erhohung ist aus der Sicht einer verbes-
serten Diinndarmstirkebereitstellung fiir Hochleistungs-
kiihe (FLACHOWSKY et al., 1985; KURTZ, 2003) bzw. in der
Rindermast aus pansenphysiologischer (KIRCHGESSNER und
SCHWARZ, 1984; ZSCHEISCHLER, 1984) interessant. Die
Verbesserung des Silomais-Reifeindexes bei gleicher Korn-
reife bedeutet eine Erh6hung des Stirkegehaltes vorwiegend

Tabelle 4: Differenzierte Reife von Silomais und ihr Einfluss auf Qualitit und Ertrag
Table 4:  Different ripening of silage maize and her influence on quality and yield

Reifeverhiltnis Reifestadium Futterwertparameter Qualititsverhiltnis Ertrag
Silomais-Reifeindex |TM-Gehalt | TM-Gehalt| TM-Gehalt | Roh- Stirke- | umsetz- Netto- Silomais- TM-Ertrag
(TM-Gehalt im Korn/ | im Korn | derRest- |der Gesamt- | faser- gehalt bare energie Qualititsindex
TM-Gehalt der pflanze pflanze gehalt Energie (Stirkegehalt/
Restpflanze % % % % % | MJ/kg TM| M]/kg TM| umsctzbare Energie) | ge/ha
55 36,70 40,13 22,53 24,16 10,21 6,06 2.4 148,99
1,5 60 40,00 43,93 22,08 25,90 10,29 6,12 2,5 149,73
65 43,30 47,73 21,63 27,64 10,37 6,18 2,7 150,47
55 27,50 34,96 20,28 27,09 10,48 6,27 2,6 162,49
2,0 60 30,00 38,30 19,64 29,09 10,59 6,34 2,7 164,40
65 32,50 41,65 19,00 31,08 10,69 6,42 2,9 166,31
55 22,00 31,86 18,94 28,84 10,65 6,39 27 170,55
2,5 60 24,00 34,93 18,18 31,00 10,76 6,48 29 173,20
65 26,00 38,00 17,41 33,15 10,88 6,56 3,0 175,84
55 18,30 29,78 18,04 30,02 10,75 6,47 2,8 175,98
3,0 60 20,00 32,68 17,20 32,27 10,88 6,57 3,0 179,06
65 21,70 35,58 16,37 34,52 11,01 6,66 3,1 182,15
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Abbildung 4: TM-Gehalt von Korn, Rest- und Gesamtpflanze in Bezie-
hung zum Silomais-Reifeindex

Dry matter content of grain, stover and whole plant maize
to ripeness index

Figure 4:

aus der vitaleren Restpflanze und genotypspezifischen Korn-
qualitit (BAJAJ, 1994; VERBIC et al., 1995; PEREIRA et al.,
2004). In diesem Zusammenhang sind keine grofleren Stir-
keverluste (WEISSBACH, 1993) im Kot zu erwarten. Anders
ist es bei der Erhshung der Kornreife von 60 auf 65 %, wo
ein Teil der zusitzlich produzierten Stirke iiber den Kot ver-
loren geht. Im Verlauf der Erhohung der Silomais-Reifein-
dizes von 1,5 bis 3,0 werden die Unterschiede in der Verin-
derung bei den einzelnen Qualitits- und Ertragsparameter
geringer. Bei dem ausgewerteten Datenmaterial wurde der
SRIvon gréfler 2,5 nur in 21 % der Fille erreicht. Den SRI
von iiber 3 wiesen nur 1,3 % der Fille auf.

Die Erhshung des Silomais-Reifeindexes hat eine grund-
legende Bedeutung. Der SRI ist eine Zielgrofle und
zugleich ein Instrument der Bestandesfithrung zur Gewihr-
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leistung und Verbesserung der Produktsicherheit sowohl im
Silomaisanbau als auch als Standard bei der Silierung, Fiit-
terung und den spezifischen Folgen fiir Mensch, Tier und
Boden.

Daraus leiten sich Primissen fiir die Sortenwahl ab, um das
uniiberschaubare Sortiment sehr schnell auf ein notwendiges
MafS zu reduzieren. Nur mit wenigen Silomaissorten sind hobe
Silomais-Reifeindizes unter allen Anbaubedingungen erreich-
bar. Auf Grund dieser Ergebnisse ist ein maximal méglicher
Silomais-Reifeindex im aktuellen Anbaujahr anzustreben.
Die Empfehlung fiir den optimalen Reifebereich von 60 und
65 % TM im Korn wird dabei durch den giinstigeren
Reifestatus der Rest- und Gesamipflanze bei hichst moglichen
Silomais-Reifeindex relativiert. Die sortenspezfischen Unter-
schiede kimnen exakt beschrieben und beriicksichtigt werden.
Qualitit und Ertrag werden auf der Grundlage von Futterat-
testen der jeweiligen Untersuchungsstellen maximiert. Ein wis-
senschaftlicher Nachweis dieser auf Futtermittelattesten beru-
henden Ergebnisse auch am Tier wird empfohlen, um die extre-
men Reifebereiche abzukliren.

3.6 Anwendung der K/R-Methode

Auf der Grundlage der differenzierten Beprobung von
Korn und Restpflanze sind im landwirtschaftlichen Betrieb
zum Zeitpunke der Ernte mittels eines Proben- und Strate-
gieblattes Erwartungswerte der Qualitit und des Ertrages
(Tab. 5) sowie nur auf der Basis des TM-Gehaltes im Korn
in Verbindung mit der Reifezahldifferenz (Tab. 6) kalku-
lierbar. Der Landwirt kann aktiv den optimalen Zeitpunkt
der Ernte selbst bestimmen und auf diese Weise gezielt auf
das Endprodukt in Menge und Qualitit Einfluss nehmen.

Damit werden die drei wesentlichen Ziele der Silomais-
produktion (HUNTER, 1979) erfiille:

1. hoher TM-Ertrag pro Flicheneinheit,

2. ausreichender TM-Gehalt, um einen guten Girverlauf
und eine hohe TM-Aufnahme durch das Tier zu errei-
chen,

3. ein hoher Futterwert.

Der notwendige Zeitaufwand fiir differenzierte Bestim-
mung der TM-Gehalte im Korn und in der Restpflanze
(K/R-Methode) sollte zunehmend durch den Einsatz von
Schnellmethoden reduziert werden. Das Futtermittelattest
von der produzierten Maissilage ist dann Grundlage fiir die
Rationsgestaltung. Sollten der Kornreifegrad und Rest-
pflanzenabreifegrad bislang nicht ermittelt worden sein,
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Tabelle 5: Probenblatt mit Erwartungswerten fiir Silomais (AMLER, 2005)

Table 5:  Analysis paper for prediction data of silage maize (AMLER, 2005)
Probenangaben Erwartungswerte (dienen als Feld-Info, Laborwerte sind erst von der Silage
notwendig), in %, MJ/kg TM oder dt/ha
Nr. | Proben-Bezeichnung Bemerkungen TM- TM- Reife- TM- | Rohfaser- | Stiirke- ME NEL TM-

Gehalt | Gehalt | index Gehalt | gehalt gehalt Ertrag

Korn Rest- (RI) Gesamt-

pflanze pflanze
1 Lukas vom Oberfeld normale Ausreife 60,00 20,00 3,0 32,68 17,20 32,27 10,88 6,57 | 161,16
2 Lukas vom Unterfeld | Trockenschiden 40,00 34,00 1,2 32,79 25,62 16,64 977 5,73 122,60
3 Restpflanze griin 65,00 18,00 3,6 33,50 15,46 35,70 11,11 6,74 168,82
4 Restpflanze mittel 60,00 22,00 2,7 33,80 17,69 31,63 10,82 6,52 | 158,52
5 Restpflanze strohig 55,00 26,00 2,1 34,11 19,92 27,57 10,53 6,30 148,22
6 Lenz Volldiingung 72,00 34,90 2,1 45,72 17,83 34,23 10,86 6,55 153,54
7 Lenz ungediingt 59,00 33,70 1,8 40,00 20,79 27,35 10,44 6,23 142,07

Tabelle 6: Proben- und Strategieblatt nach der Korn/RZD-Methode fiir Silomais (AMLER, 2005)
Table 6:  Paper of example and strategy on the basis of grain/RZD-method for silage maize (AMLER, 2005)

Probenangaben Erwartungswerte (dienen als Feld Info, Laborwerte
sind erst von der Silage notwendig), in %, MJ/kg TM oder dt/ha
Nr. | Proben-Bezeichnung | Bemerkungen RZD TM- TM- Rohfaser- | Stiirke- ME NEL TM-
(KRZ-SRZ)*| Gehalt | Gehalt gehalt gehalt Ertrag
Korn Gesamt-
pflanze
1 Lukas Ostblock 0 55,00 34,46 20,04 27,36 10,53 6,32 146,42
Domenico Merkel-Plan -20 55,00 33,45 19,33 28,13 10,56 6,31 147,35

*RZD = Reifezahldifferenz (Kornerreifezahl — Siloreifezahl)

konnen sie riickwirkend auf der Grundlage des Futtermit-
telattestes anhand des TM- und Stirkegehaltes des unter-
suchten Silomaises (Tabelle 7) ausgewiesen werden. Die
Anwendung der K/R-Methode ist auf der Ebene der Agro-
nomie zu vollziehen und kann die Anwendbarkeit der Fut-
terbewertung und -attestierung durch die NIRS-Methode
(MAINKA, 1990; DEGENHARDT, 1996) unterstiitzen, die in
den Labors seit Jahren international Anwendung findet.

4 Schlussfolgerungen

Die Produktsicherheit im Silomaisanbau (Abb. 5) begin-
nend mit der Maisziichtung, den Exaktversuchen jedweder

Art, der Sortenwahl, der Fixierung des Erntezeitpunktes,
der Silierung, dem Futterwert und letztlich dem Fiitte-
rungserfolg, einschliefflich der spezifischen Auswirkung auf
die Gesundheit von Mensch und Tier sowie eines 6kolo-
gisch fundierten Nihrstoffkreislaufes im Boden basiert auf
der optimalen Silomaisreife. In Abhingigkeit vom Produk-
tionsstandort ist eine maximale Kornreife von 60 bis 65 %
TM im Korn bei langsamer Restpflanzenabreife unter 24 %
TM und einem maximal méglichen Silomais-Reifeindex
von mindestens 2,5 anzustreben. Mit der Fixierung dieser
Parameter ist eine exakte Grundlage fir die Reproduzier-
barkeit aller Ergebnisse in Praxis und Wissenschaft gegeben,
um von einheitlichen Voraussetzungen auszugehen. Der
TM-Gehalt in der Gesamtpflanze ist weder als Reifemaf3-

Tabelle 7: Futteranalysenblatt mit agronomischen Erwartungswerten fiir Silomais (AMLER, 2005)
Table 7:  Paper of forage analysis with agronomical datas of prediction for silage maize (AMLER, 2005)

Futterattestwerte in % Erwartungswerte in %
Nr. Proben- Bemerkungen TM-Gehalt Stirke- TM-Gehalt TM-Gehalt Silomais-
Bezeichnung Gesamtpflanze gehalt Korn Restpflanze Reifeindex (SRI)
1 Lentus Spitze 32,00 34,00 59,0 22,76 2,51
Lupus Spitze 33,00 33,00 59,2 23,94 2,44
3 Nescio Spitze 31,00 38,00 59,8 20,67 2,67
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Maisziichtung — Versuche — Sortenwahl — Erntezeitpunkt — Sifierung

|

Boden
v

]

Futterwert

<— Fiitterung

Optimale Silomaisreife
in Abhéngigkeit vom Produktionsstandort
bei maximaler Kornreife (6065 % TM),

langsamer Restpflanzenabreife (weniger als 24 % TM)
und einem Silomais-Reifeindex von mindestens 2,5

stab noch als Standardkriterium fiir Versuche hinreichend
geeignet.

Von der Maisziichtung werden neben den bisherigen
Zielen Sorten mit langsam abreifender Restpflanze (ROTH
etal., 1970; WEISSBACH und AUERBACH, 1999; HARTMANN
und GEIGER, 2001) und hohen Stirkegehalten erwartet,
um einen hoheren Anteil von tiberregional geeigneten Sor-
ten fiir Extremstandorte zur Verfiigung zu stellen. Die Rei-
feeinstufung nach dem Silomais-Reifeindex ist im Vergleich
zu der auf dem TM-Gehalt der Gesamtpflanze beruhenden
Silomaisreifezahl exakter und einfach zu bestimmen. Emp-
fohlen wird eine Einstufung der Silomaissorten in die Rei-
fegruppen: sehr friih, friih, mittelfrith und mittelspit. Eine
noch feinere Unterteilung ist, gemessen an dem extremen
Einfluss der Umwelten, wenig sinnvoll.

Bei Versuchen (ANONYM, 1988; DE BOEVER et al., 1997)
ist eine differenzierte Kontrolle der Reife von Korn und
Restpflanze zur besseren Vergleichbarkeit der Sorten und
deren Ergebnisse notwendig, um fiir Silomais typische Rei-

fegrade, z. B. 33 % TM in der Gesamtpflanze (60 % TM im

Gesundheit

}

<= Tier

<«=Mensch Abbildung 5: Produktsicherheit im Silomaisanbau

Figure 5: Product safety in the silage maize culti-

vation

Korn; 20 % TM in der Restpflanze) mit einem Silomais-
Reifeindex von 2,5 und grofler erreichen zu konnen. Auf
dieser Grundlage sollte eine bessere Reifeeinstufung der
Sorten in Bezug auf die wechselnden Umwelteinfliisse
anhand der Restpflanzenabreife moglich sein. Fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen ist eine exakte Grundlage fiir
die Reproduzier- und Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
unterschiedlichen Fragestellungen gegeben, wie Standardi-
sierung bzw. Reifecharakteristik und viele andere mehr.
Bei der Sortenwahl (MILTNER und RATH, 1998; SCHWAB
etal,, 2003) sind diese in der Reife differenten Sortentypen
zu bevorzugen, um hohe Gebrauchswerte mit einer tiber-
schaubaren Anzahl an Sorten iiberregional produzieren zu
konnen. Sorten mit hohem Silomais-Reifeindex von 2,5
und grofler erméoglichen die weitestgehende Erschlieffung
der nutzbaren Qualitits- und Ertragsreserven im Silomais-
anbau. Der Silomais-Reifeindex korreliert wesentlich enger
mitdem TM-Gehaltvon Silomais zum Zeitpunke der Ernte
(r =-0,58) als die Siloreifezahl (r = -0,20). Die gleiche Aus-
sage gilt fiir Qualitit und Ertrag als Kriterium bei der Sor-

Tabelle 8: Reife-, Nihrstoff- und Qualitits-Indizes als Kriterien fiir die Sortenwahl bei Silomais

Table 8:  Ripeness-, Nutrient- and Quality-Indices as parameters for choice of silage maize variety
Reifeverhiltnis Reifestadium Nihrstoffverhilenis Qualititsverhilenis
Silomais-Reifeindex (SRI) TM-Gehalt TM-Gehalt TM-Gehalt der | Nihrstoffindex (SNI) | Qualititsindex (SQI)
(TM-Gehalt im Korn/ im Korn der Restpflanze Gesamtpflanze (Stirkegehalt/ (Stirkegehalt/

TM-Gehalt der Restpflanze) % % % Rohfasergehalt umsetzbare Energie)

55 36,70 40,13 1,1 24

1,5 60 40,00 43,93 1,2 2,5

65 43,30 47,73 1,3 2,7

55 27,50 34,96 1,3 2,6

2,0 60 30,00 38,30 1,5 2,7

65 32,50 41,65 1,6 29

55 22,00 31,86 1,5 2,7

2,5 60 24,00 34,93 1,7 2,9

65 26,00 38,00 1,9 3,0

55 18,30 29,78 1,7 2,8

3,0 60 20,00 32,68 1,9 3,0

65 21,70 35,58 2,1 3,1
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tenwahl. Bei fehlendem Nachweis des SRI der Maissorten
konnen zum Zeitpunkt der Sortenwahl auch der mit dem
Reifegrad des Siliergutes eng korrelierende Silomais-Qua-
lititsindex (Stirkegehalt zur umsetzbaren Energie) bzw. der
Nihrstoffindex (Stirkegehalt zum Rohfasergehalt) als Ent-
scheidungskriterium auf der Grundlage vorhandener Silo-
maisatteste genutzt werden (Tabelle 8). Vorrang haben
dann grundsitzlich Sorten mit dem héchsten Index bzw.
Stirke- und Energiegehalt sowie niedrigstem Rohfaserge-
halt. Diese Kennziffern stehen im engen Zusammenhang
mit dem Silomais-Reifeindex und sind fiir die Sortenwahl
besser geeignet als die Siloreifezahl.

Durch die differenzierte Reifebestimmung nach der K/R-
Methode ist der Erntezeitpunkt im Silomaisanbau exakter
als bisher feststellbar (AMLER, 2002, 2003, 2004, 2005).
Dadurch bekommt letztlich die Sortenwahl fiir den Land-
wirt eine solide Grundlage. Diese differenzierte Reifeer-
mittlung ist dabei eine wesentliche, praktische Hilfe und
der beste Indikator fiir einen hohen Standard bei der Pro-
duktion von Silage. Die Anwendung und konsequente
Umsetzung dieser Methode im Silomaisanbau ersetzt nicht
das Einbringen der praktischen Erfahrung. Auf die Grof3e-
nordnung bezogen, unterliegen die drei Indizes (SRI; SNI;
SQI) keinem optimalen Bereich, wie der TM-Gehalt der
Gesamtpflanze. Der Silomais-Reifeindex kann als Reife-
mafistab, soweit wie es die Produktionsbedingungen im
Silomaisanbau (BANNAYAN et al., 2004) zulassen, eine
maximale Gréfe erreichen. Ein fiir die Tierernihrung un-
geeignet hoher Kornreifegrad ist nicht zu erwarten, da der
tiberwiegend durch die Umwelten bedingte Einfluss der
schnellen Restpflanzenabreife auf den SRI in der Mehrzahl
der auftretenden Fille grofler ist. Auch die Einhaltung der
agrotechnischen Termine innerhalb der Fruchtfolge (Silo-
mais — Weizen) selbst, erfordert bereits eine betrieblich
angepasste Silomaisernte.

Des Weiteren konnen groflere Fehler bei der Silierung
(McDONALD et al., 1991, WEISSBACH und AUERBACH,
1999), wie mangelnde Verfestigung auf Grund zu hoher
TM-Gehalte bzw. Fehlgirungen und/oder héhere Silierver-
luste, insbesondere Sickersaftverluste (DAYNARD und HUN-
TER, 1975), bedingt durch nicht optimal ausgereiftem Silo-
mais (FILAY, 2004) nachhaltig vermieden werden. Mindest-
TM-Gehalte fiir kleinere Silos wurden bei 28 % im Silier-
gut fixiert. Im letzten Fall hat die Silage hohere Gehalte an
Milchsiure, Athanol, groflere Masseverluste sowie héhere
Hefe- und Pilzgehalte. Die Kohlendioxydbildung ist stark
ausgeprigt. Die acrobe Stabilitit dieser Maissilagen ist
gering. Der Rohfasergehalt ist hoch. Das pilzliche Verder-
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brisiko kann aus vielen Griinden, wie unsachgemifle Silie-
rung bzw. Silageentnahme (DERST, 1989) bei grofen
Anschnittflichen, ansteigen.

Im Ergebnis der K/R-Methode kénnen gezielt héhere
Futterwerte (FLACHOWSKY et al., 1985; FETT, 1988; TOLE-
RA et al., 1998; HRIC et al., 2000; TOLERA und SUNDST®L,
2000; DI MARCO et al., 2002; VOLKERS et al., 2003)
bei konstanter Zusammensetzung des Grundfutters und
gleichzeitig durch héhere TM-Aufnahme durch die Wie-
derkiuer (Corrock, 1969) die Futter- und Energie-
aufnahme an schmackhaften, hochkonzentrierten und
strukturwirksamen Maissilagen gesteigert werden. Dies ist
besonders im ersten Laktationsdrittel der Kiithe bedeutsam,
wo der Energiebedarf, bedingt durch das begrenzte Futter-
aufnahmevermégen, nicht in voller Hohe abgedeckt wer-
den kann. Maissilage ist auf Grund ihrer Stirkekonfigu-
ration von besonderer Bedeutung fiir die postruminale
Stirkebereitstellung.

Durch den Silomais-Qualititsindex (Stirkegehalt /umsetz-
bare Energie) wird eine Information iiber die spezifische, pan-
senphysiologische Wirkung der Maissilage hinsichtlich einer
milchvieh- bzw. mastviehgerechten Fiitterung gegeben. Darii-
ber hinaus kann der SQI im Bedarfsfall neben dem SRI als
Entscheidungskriterium fiir die Sortenwahl herangezogen wer-
den.

Im Endeffekt werden pflanzenbaulich die notwendigen
Vorraussetzungen fiir einen sicheren Fiitterungserfolg
(KIRCHGESSNER und SCHWARZ, 1984; SCHWAB et al., 2003)
auf der Basis eines hohen Grundfutteranteils aus dem wirt-
schaftseigenen Futterfonds durch Optimierung des Rei-
femanagement im Silomaisanbau geschaffen, um letztlich
in der Tierproduktion ganzjihrig eine hohe und stabile Pro-
duktion bei geringen Kosten zu erméoglichen. Héhere Fut-
teraufnahmen verbunden mit hoheren Futterwerten der
Maissilagen bei konstanter Zusammensetzung bewirken
diese steigenden wirtschaftseigenen Grundfutterleistungen.

Die optimale Silomaisreife hat iiber den Weg der Pro-
duktion von hochwertigem Silomais und dem Fiitterungs-
einsatz von Qualititssilagen in der Tierproduktion, eine
grundlegende Bedeutung fiir die Gesundheit von Mensch
und Tier (OLDENBURG, 1997; NURYONO, 2005; BOUDRA
und MORGAVI, 2005). Durch Aufnahme von mykotoxin-
belasteten pflanzlichen und tierischen Nahrungsmitteln
(wcarry over®) kann die Gesundheit auch von Mensch und
Tier beeintrichtigt werden. So berichten RAzZzAZ1-FAZELI et
al. (2003) von toxischen Schimmelpilzgiften unter dem
Aspekt der Lebensmittelsicherheit und der Erstellung eines
Richtwerteschemas fiir Deoxynivalenol und Zearalenon im
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Nutztierfutter. Das Vermeiden der Verfiitterung von mit
Mykotoxinen belasteter Silagen an Wiederkduer, auch
bedingt durch den unkontrollierten Reifestatus von Silo-
mais, ist besonders in feucht-warmen Jahren und Standor-
ten (FANDOHAN et al., 2005; NURYONO, 2005) sowie bei
mechanischen Verletzungen der Maispflanzen (PAPST et al.,
2005) zur Ernte ein Thema. Mykotoxine kénnen bei lak-
tierenden Tieren in der Milch wieder gefunden werden. Das
Ausschlieflen von mit Toxinen belasteter Nahrungsmittel in
der menschlichen Ernihrung gestehtsich deshalb von selbst
(TAprIA et al., 2002; ERIKSEN und PETTERSSON, 2004;
BROOKS et al., 2005).

Zugleich kann aus 6kologischer Sicht durch gezieltes
Erreichen des Silieroptimums und des Ertragsmaximums
sowie wissenschaftlich fundierte Fiitterung ein wirksamerer
Beitrag zur hoheren Effizienz der mobilisierten, pflanzen-
verfiigbaren Nihrstoffvorrite im Boden (SCHLUMBOHM,
1975; WATZKE, 1984; und ZSCHEISCHLER, 1984; NEETE-
SON et al., 2002; SCHRODER, 2005) geleistet und unnétige
Nihrstoffeintrige durch eine bessere Verdaulichkeit der
Nihrstoffe in der Tierproduktion (FLACHOWSKY et al.,
1985; GUO und ZOCCARATO, 2004) vermieden werden.
Selbst der Fiitterungseinsatz von optimal reifen Maissilagen
mit geringerem N-Gehalt kann bereits ein Uberangebot an
Stickstoff in der Ration der Wiederkiuer reduzieren (NEE-
TESON et al., 2002; FILYA, 2004). Die Effizienz der N-Diin-
gung betrigt nur 50 bis 60 % (SCHNUG und ROGASIK,
2005). Unabhingig vom Versorgungszustand der Béden
mit Phosphat kann der Pflanzenbestand nur 10 bis 25 %
des Diingers im Jahr seiner Ausbringung nutzen (KicK und
MINKAS, 1972). Unter Einbeziehung der Nachwirkungen
werden in den Folgejahren nur 55 bis 60 % ausgeschopft
(MATZEL, 1974). Folgeerscheinungen kénnen die Anrei-
cherung des Trinkwassers mit Nitraten (BACH, 1987; SON-
NEVELD und BOUMA, 2003) und 18slichem Phospat (ISER-
MANN, 1991), das durch Eutrophierung begiinstigte Algen-
wachstum und die durch die Anreicherung klimarelevanter
Spurengase, wie Ammoniak, Stickoxide (VAN GROENIGEN,
2004), induzierte Erwirmung der Erdatmosphire sein.

5 Ausblick

Die differenzierte Reifebestimmung mittels der K/R-
Methode mit dem Nachweis des Silomais-Reifeindexes als
Quotient aus Kornreife und Restpflanzenabreife unter
Beachtung von Genotyp und Umwelten ermdglicht fol-
gende Anwendungsbereiche:

Die Bodenkultur

Weites Reifeverhiltnis: maximal méglicher Silomais-

Reifeindex

1. Bestandesfithrung im Silomaisanbau bis zum letzten
Vegetationstag

2. Produktsicherheit im gesamten Produktions- und Ver-
wertungszyklus von Silomais

3. Nachweis der potenziellen und aktuellen Reifecharakte-
ristik kostabilerer Genotypen

4. Standortgerechte Wahl der Silomaissorten auch anhand
des SNT und SQI anstelle der Siloreifezahl (SRZ)

Definiertes Reifeverhiltnis: Silomais-Reifeindex von 2,5

bei 60 % TM im Korn

5. Beurteilung der Silomaissorten nach Reifedifferenz als
Selektionsmodell der Ziichtung

6. Grundlage fiir eine phinotypisch stabilere Reifeeinstu-
fung der Silomaissorten bei der Zulassung

7. Standardniveau aus agronomischer Sicht fiir weiterfiih-
rende wissenschaftliche Versuchsanstellungen zwecks
besserer Reproduzier- und Vergleichbarkeit dieser auf
Futtermittelattesten beruhenden Ergebnisse, einsch-
lieflich des experimentellen Nachweises der Richtigkeit
dieser Empfehlungen am Tier, in vitro sowie in situ.

Der Silomais-Reifeindex als Kriterium des Silieroptimums
ist zugleich universelles Merkmal fiir die Steuerung und des
Vergleiches sowie Zielgrof3e in der Produktion und Verwer-
tung von Silomais sowie sich anschliefender Versuche und
wissenschaftlicher Fragestellungen. Maisbestinde mit stir-
ker abgereiften Restpflanzen bzw. nicht optimal ausgereif-
tem Korn sind mit allen zur Verfiigung stehenden Mitteln
zu vermeiden. Dazu sind in der Reife differente Maissorten
mit hohem Stirke- und Energiegehalt sowie hoher Okosta-
bilitit anzubauen und bei einem Silomais-Reifeindex von
mindestens 2,5 zu ernten.
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